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1. Resum 
En el mon actual, amb la dependència dels combustibles fòssils i a l'hora amb el seu imminent esgotament, 
cal indagar en la producció de polímers amb fonts alternatives de carboni. A demés, si una de les fonts és la 
utilització de CO2, un dels gasos que més influeix en el procés de escalfament planetari per la seva relació 
amb l'efecte hivernacle, disminuint així la seva expulsió a l'atmosfera es pot considerar un punt més a favor. 
Aquest projecte es basa en el poli(carbonat de propilè), un polímer termoplàstic biodegradable sintètic 
producte de la copolimerització catalítica d'òxid de propilè i diòxid de carboni. Aquest polímer resulta 
atractiu pel seu desenvolupament a escala industrial per diferents aspectes. És un termoplàstic, pel que es 
pot reutilitzar i emmotllar diverses vegades abans de que es degradi. És biodegradable, el que facilita el seu 
tractament com a residu i utilitza el CO2 com a matèria primera. 
Aquest és un projecte d'ampliació d'un anterior, en el qual es van afegir extensors de cadena a un 
poli(carbonat de propilè) d'origen comercial (oli de soja epoxidat, oli de llinosa epoxidat, anhídrid maleic, 
dianhídrid piromelític) en diferents combinacions de anhídrid i derivat de epòxid. L'ampliació consisteix en 
fer un estudi de la degradació dels diferents compostos creats, i del polímer sense modificar, per comparar 
les seves evolucions i determinar si l'addició d'extensors de cadena influeix o no en una de les propietats 
més importants del poli(carbonat de propilè), la biodegradabilitat. 
Com a medis de degradació per introduir-hi les provetes  dels polímers se'n han triat tres. Un medi aquós 
amb una dissolució tampó fosfatada a pH 7, una igual però a pH 9,5 i un medi de cultiu bacterià (bacillus 
licheniformis) amb el polímer com a única font de carboni per l'alimentació de les bactèries. Tots els medis 
s'han mantingut a una temperatura de 35ºC i, a demés, el medi bacterià contava amb agitació. 
Per fer el seguiment de la degradació durant l'estudi, que ha comprés un temps de 7 setmanes, s'ha 
analitzat una tanda de mostres de tots el compostos cada setmana. La mesura més utilitzada i concloent ha 
estat la evolució del pes molecular com ha efecte de la degradació dels polímers. Aquests resultats han estat 
mesurats mitjançant la Cromatografia de Permeabilitat en Gel (G.P.C.). 
S’ha detectat una pèrdua de massa de les mostres només durant la primera setmana de tractament, en tots 
els casos. El pes molecular promig mostra una tendència a la baixa també en tots els casos, pot ser més 
acusada a pH 9,5. En el cas del tractament bacterià, sobre tot,  s’observa una aparent augment de pes 
molecular durant la primera setmana de degradació. El carboni orgànic total té un perfil pla durant tot el 
temps de degradació.  
Les mostres que contenen anhídrid maleic es degraden una mica més lentament que les altres.  
El projecte té un cost de 26.432,16.€ i s’ha estimat una emissió de 332,6 kg de CO2 derivada de l'activitat. 
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3. Glossari 
Configuració HT : Head-Tail / Regioregularitat Cap-cua.  
Configuració HH : Head-Head / Regioregularitat Cap-cap. 
Configuració TT : Tail-Tail / Regioregularitat Cua-cua. 
COV's : Compostos Orgànics Volàtils 
G.P.C. : Gel Permeation Chromatography / Cromatografia de Permeabilitat en Gel. 
HFIP : 1,1,1,3,3,3-Hexafluoro-2-propanol. 
PLA : Àcid polilàctic / Polylactic Acid 
PO : Òxid de propilè / Propylene oxide 
PPC : Poly(propylene carbonate) / Poli(carbonat de propilè). 
Tg : Temperatura de transició vítria. 
T.O.C. : Total Organic Carbon / Carboni Orgànic Total. 
THF : Tetrahidrofurà. 
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4. Introducció del projecte 
4.1. Origen del projecte 
L'origen principal d'aquest projecte és el projecte de fi de màster "Modificación química del 
Poli(carbonato de propileno) con extensores de cadena" de Mar Lara León, màster en Polímers i 
Biopolímers a l'E.S.T.E.I.B. (U.P.C.). 
La idea és seguir amb la seva feina i fer un estudi de la degradació dels diferents compostos que van 
sorgir fruit de l'addició de extensors de cadena al poli(carbonat de propilè) d'origen comercial. Així es 
vol comprovar si els additius afecten a una de les propietats més importants del aquest polímer, la 
seva capacitat biodegradació. 
A demés, el projecte també inclou un punt de estudi innovador. Si que s'han fet força estudis sobre la 
degradació tèrmica del PPC, però no tants de degradació en medis aquós o bacterià. 
Aquest projecte es dur a terme en el marc del projecte  MAT2010-19721-C02-02 (REX-PLA), orientat a 
l’avaluació de propietats de plàstics biodegradables. 
4.2. Objectius del projecte 
L'objectiu principal és la comparació del procés de degradació dels compostos estudiats en diferents 
medis controlats. 
La degradació s'avaluarà pels mètodes següents: 
 Mesura de pesos moleculars per Cromatografia de Permeabilitat en Gel. 
 Dissolució del polímer per Carboni Total Orgànic dels líquids sobrenedants. 
 Pèrdua de massa de les mostres que es tracten. 
El PPC s’ha modificat amb compostos epoxidats i la seva degradació es durà a terme en els medis 
següents 
 Dissolució amortidora a pH 7, in vitro 
 Dissolució amortidora a pH 9,5, in vitro 
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 Medi bacterià de microorganismes del gènere bacillus, basat en la norma UNE – 14851.  
Donat que el PPC  és un plàstic de nova generació, l'estudi de la degradació és un paràmetre important 
per a aquest nou material. 
4.3. Abast del projecte 
El poli(carbonat de propilè),PPC, és un polímer industrial relativament nou que té un gran interès degut 
a que empra CO2 (diòxid de carboni) com a matèria primera per la seva fabricació. Degut a les noves 
tendències dirigides a millorar la sostenibilitat, tots aquells processos o productes que vagin dirigits a 
reduir el CO2 tenen un gran interès tecnològic. 
Nogensmenys, el PPC és un polímer de propietats mecàniques limitades i la millora d'aquestes 
característiques passa, entre altres, per les modificacions químiques o físiques que avui es 
desenvolupen. Donat que el PPC és un polímer degradable en ambients naturals, cal avaluar si les 
modificacions químiques mantenen aquesta notable propietat. 
El projecte s'emmarca en un estudi, de 7 setmanes de duració, en el que s'avaluarà la degradació dels 
diferents compostos durant aquest període. En cap cas es pretén fer un pronòstic més enllà del temps 
d'estudi. 
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5. Introducció teòrica 
5.1. Poli(carbonat de propilè) 
5.1.1. Orígens 
El Poli(carbonat de propilè) o PPC és un policarbonat alifàtic biodegradable. És un polímer termoplàstic 
sintètic descrit per primer cop per Inoue al 1969. El PPC es sintetitza a partir de la copolimerització de 
l'òxid de propilè (PO) y diòxid de carboni (CO2) en presencia de catalitzador a pressions elevades. El fet 
d'utilitzar el CO2 com a "matèria prima" permet eliminar-lo del medi ambient, o si més no, que una 
quantitat determinada no hi arribi. 
5.1.2. Fórmula i estructura 
El seu pes molecular es de l'ordre de 104-105 g/mol. L'estructura primària de l'esquelet és el carbonat 
de propilè (Fig. 5.1.). A demés, s'hi pot arribar a trobar un 10% d'impureses que donen subproductes 
indesitjables.  
 
El PPC és un polímer amb una estequiometria molt interessant degut a la gran varietat d'estructures 
químiques que pot proporcionar. Aquest fet dóna peu a pensar que les seves propietats poden ser 
molt variables y, per això, moltes empreses químiques importants han començat a estudiar aquest 
polímer. 
La raó principal d'aquesta variabilitat estructural és l'asimetria del monòmer d'òxid de propilè (2-
metiloxirà), que conté dos carbonis (C1 i C2) químicament diferents, a més de ser una molècula amb 
un centre quiral amb dos possibles enantiòmers (Fig. 5.2.). 
Fig.  5.1. Unitat repetitiva general del PPC 
 
 
 
 
 
 
 
Pág. 10  Memoria 
 
 
Segons les condicions de polimerització y el catalitzador utilitzat, l'obertura de l'anell del PO pot donar-
se al carboni C1 o al C2. Quan es dóna en el C1, s'obre per l'enllaç entre l'àtom d'oxigen i el carboni C1, 
mentre que quan passa en el carboni C2, s'obre per l'enllaç entre l'oxigen i el carboni C2. En 
conseqüència, l'estructura del polímer depèn de la posició dominant d'obertura de l'anell, 
proporcionant cadenes de diferent regioregularitat. 
El PPC té tres estructures diferents conegudes com: Cap-cua (HT), Cap-cap (HH), Cua-cua (TT). (Fig. 
5.3.). Una característica important és que les configuracions HH i TT coexisteixen l'una amb l'altre en 
unitats alternatives o cadenes de configuració HT. EL PPC no pot està format, exclusivament, per 
configuracions HH i TT perquè han d'estar acoblades a una altra configuració. En canvi, si es pot està 
format, únicament, per configuració HT. 
 
Fig.  5.2. Estructura de l'òxid de propilè i la dels seus dos enantiòmers R i S, respectivament 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  5.3. Configuracions del PPC regioregular 
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Amb tot, es pot deduir una gran varietat d'estructures en base a les alternatives derivades del centre 
quiral, però si ens centrem en les cadenes regioregulars cap-cua, es dibuixen cadenes isotàctiques o 
sindiotàctiques, depenent de si la estructura es forma a partir d'un sol enantiòmer o de la mescal 
racèmica (Fig. 5.4.). 
 
Actualment, el PPC que es comercialitza és, essencialment, regioregular HT i atàctic, ja que el monòmer 
és un a mescla racèmica i els catalitzadors de polimerització no són enantioselectius. 
5.1.3. Síntesi del PPC comercial 
La majoria del PPC comercial es produeix amb el sistema de catalitzador heterogeni de glutarat de zinc 
(ZnGA), el qual és fàcil de preparar i manejar, no és tòxic i és econòmicament viable. Existeixen 
diferents maneres de preparar ZnGA mitjançant la introducció de diferents fonts de zinc (ZnO, 
Zn(OH)2, Zn(OAc)2, Zn(NO3)2, Zn(ClO4)2, ZnEt2) i fonts de carboxilats (àcid glutàric, anhídrid, metil 
éster, glutaronitril). El procediment estàndard combinat amb ZnO i àcid glutàric proporciona glutarat 
de zinc de major activitat catalítica en la copolimerització del PO y CO2. 
Els sistemes catalitzadors homogenis es troben, encara, en fase d'estudi perquè la seva naturalesa 
soluble permet l'anàlisi "in situ" del mecanisme de polimerització, facilitant el disseny de catalitzadors 
millorats i de major eficiència. 
Fig.  5.4. PPC regioregular isotàctic i sindiotàctic 
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Els catalitzadors desenvolupats des de 1969, amb el treball de Inoue s'exposen al taula 
següent(Taula.5.5.). 
Categoria Catalitzadors 
Catalitzadors Heterogenis ZnEt2-hidrogen actiu 
  Àcid carboxílic de zinc 
  Complexos de cianur 
  Complexos de metalls de terres rares 
    
Catalitzadors Homogenis Porfirina 
  Fenòxids de zinc i cadmi 
  β-diiminat de zinc 
  Complexos de sals 
La copolimerització del CO2 i el PO es fa mitjançant un mecanisme de coordinació aniònica, el qual 
implica una iniciació i la posterior etapa de propagació (Fig.5.6.). 
El complex metàl·lic inicia la copolimerització mitjançant la coordinació del epòxid i atacant-lo amb el 
grup nucleofílic X(carboxilat), provocant l'obertura de l'anell de l'epòxid i la formació d'un alcòxid unit a 
un metall. Certs alcòxids metàl·lics són capaços de sotmetre's a la inserció de CO2 per formar carbonat 
de metall, sent aquesta última reacció la que limita la gama de catalitzadors a utilitzar. 
El cicle es propaga per l'atac nucleofílic del carbonat de metall a una molècula de epòxid coordinada, 
produint un nou alcòxid de metall. Així, les múltiples repeticions condueixen a la copolimerització. En 
principi, això hauria de produir un copolímer amb enllaços carbonat, exclusivament, però no és així. 
Alguns catalitzadors també poden homopolimeritzar els epòxids o provocar reaccions de 
descarboxilació, formant-se enllaços èter en la cadena principal del copolímer. 
Les reaccions de transferència de cadena redueixen el pes molecular del copolímer. Hi ha dos possibles 
reaccions de transferència de cadena. La primera passa quan l'alcòxid de metall de l'extrem de la 
cadena ataca un enllaç carbonat formant un carbonat cíclic com a subproducte. La segona te lloc en 
presència d'aigua o alcohol, ja que solubilitzen el iniciador. Amb això, es forma un copolímer amb un 
grup hidroxil a l'extrem de la cadena i un nou alcòxid o un hidroxil de metall, el qual pot iniciar o 
propagar la copolimerització. 
 
Taula.  5.5. Catalitzadors per la copolimerització de CO2/epòxids 
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Fig.  5.6. Cicle de copolimerització CO2/epòxid. (X = carboxilat, OR = CH2CH2X, ROH = aigua o alcohol) 
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5.1.4. Propietats 
Els grups carbonat alifàtics, la flexibilitat de cadena i el seu estat amorf són tres de les característiques 
intrínseques responsables, en gran mesura, de les propietats físico-químiques del poli(carbonat de 
propilè). Tot seguit, s'exposen algunes d'aquestes propietats. 
Tèrmiques 
La temperatura de transició vítria (Tg) del PPC és propera a la temperatura ambient, entre 25 i 45ºC. La 
Tg depèn de la microestructura, del pes molecular i de la quantitat d'enllaços èter en la cadena, que 
alhora depenen de les condicions de polimerització. 
La degradació tèrmica és comú en el PPC, especialment en el procés de fos. El fet que la descomposició 
comenci entre 150-180ºC, és desfavorable per el seu processament. El PPC, d'alt pes molecular, es 
bastant viscós a aquesta temperatura i pot causar estrés a la mostra després del emmotllament a 
temperatura més baixa. Aquesta tensió es relaxa a temperatura ambient i deforma la mostra. 
El mecanisme de descomposició depèn del pes molecular, la temperatura, l'ambient i els additius. A 
baixes temperatures, la descomposició és deguda a la existència de grups terminals hidroxil, inclús a 
150ºC, alliberant-se carbonat de propilè cíclic que fa disminuir gradualment el pes molecular (Fig.5.7.). 
Per sobre dels 200ºC, té lloc la ruptura de la cadena (Fig.5.8.). Ja en el seu temps, Inoue va observar 
l'alliberació de CO2 durant la degradació del PPC a altes temperatures. 
 
Fig.  5.7. Descomposició de cadena 
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Mecàniques 
El comportament reològic és fonamental per el procés de fos del PPC. El seu perfil de propietats es 
diferent al dels termoplàstics i tampoc s'assembla al dels cautxús. El PPC mostra canvis en el rendiment 
mecànic al voltant de la Tg, indicant el pas de estat vitri a estat gomós, el que és característic d'un 
polímer amorf. Augmentant el pes molecular es poden aconseguir unes propietats mecàniques 
millorades. A més a més, el PPC és compatible amb altres polímers, el que permet processar "blends" i 
"composites". 
Solubilitat 
EL PPC és hidrofòbic i soluble en dissolvents orgànics. De fet, pot dissoldre's en molts dissolvents, 
excepte en productes químics com alcans de cadena llarga, aigua o etilenglicol. El tetrahidrofurà (THF) 
és un bon dissolvent pel PPC, motiu pel qual s'ha triat per dur a terme part del procés de producció 
dels compostos i de les provetes de PPC. 
Biodegradabilitat 
Depèn de la aplicació final del material, la biodegradabilitat pot ser una propietat a tenir en compte i 
que el faci idoni per aquesta.  
 
Fig.  5.8. Ruptura de la cadena 
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Amb el creixement de, l'anomenada "química verda", cada cop és més important estudiar les 
condicions en les quals els polímers poden descompondre's sota l'acció d'agents naturals, Els polímers 
hidrolíticament degradables es caracteritzen per presentar heteroàtoms a dins de la seva cadena 
principal. Així són susceptibles al atac de l'aigua, generant espècies de pes molecular baix. 
EL PPC és un polímer biodegradable degut a la existència de grups carbonats a la seva cadena principal. 
La seva biodegradació es pot donar a l'aire, a l'aigua o al sòl. No és molt compatible amb l'aigua, pel 
que la descomposició comença a superfície per erosió. La velocitat de degradació per hidròlisi 
augmenta amb el contingut d'aigua. Per altra banda, la degradació al sòl pot ser més ràpida. La 
velocitat en una solució tampó bàsica és, en principi, la més ràpida ja que el PPC és més estable en 
medi àcid que l'àcid polilàctic (PLA), per exemple. 
5.1.5. Aplicacions industrials 
El fet de poder obtenir un polímer biodegradable de cost, relativament, baix gracies a d'utilització de 
CO2 com a matèria prima proporciona una nova solució al problema de producció industrial de 
polímers d'aquesta classe. 
La copolimerització del poli(carbonat de propilè) es localitza, sobre tot, als Estats Units i a la Xina, amb 
una producció de 1.000 a 5.000 tones a l'any. En la següent taula (Taula. 5.9.)es poden veure algunes 
de les empreses amb més producció de PPC i el principal ús que se'n dóna. 
 
Empresa País Aplicació 
Empower Materials U.S.A. Aglutinant de sacrifici 
Novomer U.S.A. Aglutinant de sacrifici 
Mengxi High-tech Group Mongòlia Apòsits mèdics i film per embalatge 
China National Offshore Xina Apòsits mèdics i film per embalatge 
Jinlong Chemical Company Xina Matèria prima per la producció de poliuretans 
Bayer Technology Alemanya Matèria prima per la producció de poliuretans 
 
 
 
Taula.  5.9. Empreses principals en  producció i comercialització de PPC 
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5.2. Extensors de cadena 
Els extensors de cadena són additius funcionals. Amb la intenció de millorar les propietats del polímer, 
sobre tot les mecàniques, es porten a terme modificacions químiques mitjançant l'acoblament 
d'extensors en els grups terminals del polímer. El resultat és una extensió de la cadena, el que permet 
aconseguir un pes molecular més gran. 
Les reaccions d'extensió de cadena no només ofereixen la possibilitat de millorar les propietats físico-
químiques augmentant el pes molecular, també introdueixen nous grups funcionals a la cadena 
principal del polímer. A més, és un procés econòmicament viable ja que pot portar-se a terme en un 
fos amb petites quantitats d'agents extensors i no es necessita cap procediment posterior de separació 
o purificació del producte resultant. 
Els extensors de cadena utilitzats en aquest projecte són derivats de epòxids(oli de soja epoxidat i oli 
de llinosa epoxidat) i anhídrids(anhídrid maleic i dianhídrid piromelític). L'addició dels anhídrids i dels 
derivats epòxids provoca que el grup hidroxil del poli(carbonat de propilè) reaccioni amb un el grup 
anhídrid, obrint l'anell i formant un grup èter. Així, queda com a grup terminal de la cadena un grup 
carboxil, el qual reaccionarà amb un dels grups epoxi del derivat epòxid formant un grup ester (Fig. 
5.10.).  
Els extensors de cadena són una de les solucions possibles per a millorar les propietats de polímers 
que presenten característiques pobres. Com exemple d’extensors de cadena s’han proposat, a més de 
derivats epoxi, isocianats, poliols, poliàcids o polianhídrids, compostos que siguin capaços de 
polimeritzar radicalàriament (derivats vinílics o acrílics) i molts d’altres. En general s’apliquen en el 
procés de transformació de plàstics i la reacció es du a terme “in situ”. La peça emmotllada ja conté el 
nou material modificat amb els extensors de cadena. La selecció de l’extensor dependrà del polímer 
base i del grau de reactivitat desitjat, així com la funcionalitat del modificador (nombre de grups 
funcionals actius que reaccionaran amb el polímer de referència). 
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5.3. Biodegradació 
Els materials que poden transformar-se en substàncies més simples i innòcues per acció de la natura 
s'anomenen productes biodegradables. En la naturalesa existeixen microorganismes que sintetitzen 
una gran varietat d'enzims capaços de degradar nombrosos compostos químics. La propietat de ser 
biodegradable depèn de l'estructura química del producte. Per exemple, la majoria dels materials 
plàstics, certs detergents, els insecticides i els residus medicinals són compostos químicament 
resistents a l'acció microbiana i, per tant, són molt contaminants. Generalment, aquests residus han de 
ser sotmesos, abans de la seva eliminació, a una sèrie de processos que permetin la seva degradació 
posterior, o simplement s'emmagatzemen en abocadors especialitzats. 
El desenvolupament industrial de les últimes dècades ha tingut gran impacte en l'ambient i ha 
accelerar la seva contaminació, atès que les composicions enzimàtiques no poden degradar els 
productes residuals d'algunes indústries. Les substàncies que no es degraden romanen en l'ambient 
durant diversos dies, mesos i fins i tot anys contaminant. En canvi, els productes biodegradables 
desapareixen en molt menys temps. 
Fig.  5.10. Reacció del PPC amb anhídrid i derivat epòxid 
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Ara és la mateixa industria la que busca, cada cop més, substituir materials i productes no 
biodegradables per altres que sí ho siguin. Aquest fet es veu amb bons ulls, també des de la basant 
econòmica, ja que implica menys cost de gestió de residus i menys taxes de contaminació. 
5.3.1. Biodegradació de plàstics 
Les propietats dels plàstics s'associen amb la seva biodegradabilitat. Tant les propietats físiques com 
químiques dels plàstics influeixen en el mecanisme de la biodegradació. Les condicions de la superfície 
(àrea de superfície i propietats hidròfobes), les estructures de primer ordre (estructura química, pes 
molecular i distribució de pes molecular) i les estructures de segon ordre (temperatura de transició 
vítria, temperatura de fusió, mòdul d'elasticitat de l'estructura, la estructura cristal·lina ) dels polímers 
exerceixen papers importants en els processos de biodegradació. En general, els polièsters amb 
cadenes laterals estan menys assimilats que aquells sense cadenes laterals. A més, els plastificants o 
additius afegits al polímer juguen un paper important en la seva degradació. 
El pes molecular també és important per a la biodegradabilitat. Un alt pes molecular dona com a 
resultat una forta disminució en la solubilitat. Ela polímers no afavoreixen  l'atac microbià perquè els 
bacteris requereixen que el substrat sigui assimilat a través de la membrana cel·lular per després ser 
degradat per enzims cel·lulars. Almenys dues categories d'enzims estan implicades activament en la 
degradació biològica dels polímers: extracel·lular (un enzim que es secreta per una cèl·lula i que 
funciona fora d'aquesta) i intracel·lulars (treballa fora d'aquesta cèl·lula). 
Durant la degradació, els exoenzims (extracel·lular) dels microorganismes descomponen el polímer en 
molècules més petites de cadenes curtes, per exemple, en oligòmers, dímers i monòmers, que són 
suficientment petits per travessar les membranes bacterianes externes semipermeables, i a 
continuació, per a ser utilitzats com a fonts de carboni i energia, essencial per al creixement i el 
desenvolupament. 
D'altra banda, la morfologia dels polímers afecta en gran mesura les seves taxes de biodegradació. El 
grau de cristal·lització és un factor crucial que afecta biodegradabilitat, ja que els enzims ataquen 
principalment als dominis amorfs d'un polímer. Les molècules en la regió amorfa estan molt atapeïdes, 
i per tant fa que siguin més susceptible a la degradació. La part cristal·lina dels polímers és més 
resistent que la regió amorfa. 
La biodegradació consta de tres passos: biodeteriorament, biofragmentació i assimilació. 
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 Biodeteriorament 
El deteriorament és una degradació superficial que modifica les propietats mecàniques, físiques i 
químiques d'un material donat. El biodeterioració és, principalment, el resultat de l'activitat dels 
microorganismes que creixen a la superfície i/o a l'interior d'un material donat. Els microorganismes 
actuen per mitjans mecànics, químics i/o enzimàtics. El desenvolupament microbià depèn de la 
constitució i les propietats dels materials polimèrics. Les condicions ambientals específiques (per 
exemple, humitat, temps i contaminants atmosfèrics) també són paràmetres importants. Els 
microorganismes involucrats en biodeteriorament són molt diversos i pertanyen als bacteris, 
protozous, algues, fongs i grups lichenaceae. El desenvolupament microbià forma una organització 
estructurada anomenada biopel·lícules. Aquesta estora microbiana, que funciona en sinergia, provoca 
danys greus en diferents materials. 
El desenvolupament de diferents espècies microbianes, en un ordre específic, augmenta el 
biodeteriorament facilitant d'aquesta manera la producció de molècules simples. Totes aquestes 
substàncies actuen com a fonts de carboni i nitrogen, així com a factors de creixement per 
microorganismes. Estudis recents mostren que els contaminants atmosfèrics són fonts potencials de 
nutrients per a alguns microorganismes. Aquests contaminants adsorbits també poden afavorir la 
colonització del material per altres espècies microbianes. 
 Biofragmentació 
La fragmentació és un fenomen necessari per a l'esdeveniment posterior anomenat assimilació. Un 
polímer és una molècula amb un pes molecular elevat, pel que no poden creuar la paret cel·lular i/o la 
membrana citoplasmàtica. És indispensable escindir diversos enllaços per obtenir una mescla 
d'oligòmers i/o monòmers. L'energia per dur a terme escissions pot ser de diferents orígens: tèrmica, 
lumínica, mecànica, química i/o biològica.  
Els microorganismes utilitzen diferents formes d'actuació escindir els polímers: segreguen enzims 
específics (hidròlisi enzimàtica i l'oxidació enzimàtica) o generen radicals lliures. 
Els enzims són proteïnes catalítiques que disminueixen el nivell d'energia d'activació de molècules 
afavorint les reaccions químiques. Aquestes proteïnes tenen una gran diversitat i una especificitat 
notable, però són fàcilment desnaturalitzades per la calor, radiacions, agents tensioactius,etc. Els 
enzims constitutius es sintetitzen durant tota la vida cel·lular, independentment de la presència de 
substrats específics. Els enzims induïbles es produeixen quan un senyal molecular causada per la 
presència d'un substrat específic és reconeguda per la cèl·lula. En aquest cas, els enzims no es 
sintetitzen instantàniament, sinó que hi ha un període de latència, necessari per establir la maquinària 
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de la cèl·lula. La concentració d'enzims induïbles augmenta amb el temps i s'atura amb l'esgotament 
substrat. 
 Assimilació 
L'assimilació és l'únic procés en el què hi ha una integració real d'àtoms a partir de fragments de 
materials polimèrics dins de les cèl·lules microbianes . Aquesta integració aporta als microorganismes 
les fonts necessàries d'energia, electrons i  elements (és a dir, carboni, nitrogen, oxigen, fòsfor, sofre, 
etc) per a la formació de l'estructura cel·lular. L'assimilació permet als microorganismes créixer i 
reproduir-se mentre consumeixen els nutrients del substrat. Naturalment, les molècules assimilades 
poden ser el resultat d'un (bio)deteriorament i/o (bio fragmentació anteriors. 
Els monòmers que envolten les cèl·lules microbianes han de passar per les membranes cel·lulars per 
ser assimilats. Alguns monòmers són fàcilment transportables a l'interior de les cèl·lules gràcies a 
portadors de membrana específics. Altres molècules, a les que les membranes són impermeables no 
s'assimilen, però es poden sotmetre a reaccions de biotransformació que donen productes que poden 
ser assimilats o no. 
Dins de les cèl·lules, les molècules transportades són oxidades a través de les vies catabòliques per 
aconseguir la producció de trifosfat d'adenosina (ATP) i els elements constitutius de l'estructura de les 
cèl·lules.  
Generalment, les molècules minerals alliberats pels microorganismes no representen un risc 
d'ecotoxicitat, ja que segueixen els cicles biogeoquímics. Per contra, les molècules orgàniques 
excretades o transformades podrien presentar riscos ecotòxics en certes condicions i a diferents 
nivells. 
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6. Experimentació 
Abans de començar la explicació de tot el procediment experimental referent a l'estudi de la 
degradació del poli(carbonat de propilè), cal dir que, totes les tècniques i procediments s'han dut a 
terme d'acord amb els resultats obtinguts en el projecte de fi de màster de Mar Lara "Modificación 
química del Poli(carbonato de propileno) con extensores de cadena".  
6.1. Producció del PPC a estudiar 
En aquest apartat s'explica el procediment per fabricar les provetes que s'utilitzaran en l'estudi de la 
degradació a partir del PPC comercial. Aquest apartat és totalment fidel al procés utilitzat en el projecte 
esmentat anteriorment. 
6.1.1. Reactius 
 Poli(carbonat de propilè) (PPC) 
 Oli de soja epoxidat (A) 
 Oli de llinosa epoxidat (B) 
 Anhídrid maleic (98% PS) (C) 
 Dianhídrid piromelític (97%) (D) 
 Tetrahidrofurà (THF) 
 Hexafluorisopropanol (HFIP) 
6.1.2. Material 
 Safata de cubetes de PTFE (tefló) per avocar la dissolució dels polímers (24mmx55mm) 
 Agitadors magnètics 
 Material de la laboratori (erlenmeyers, pipetes, espàtules, provetes) 
 Bombona de N2 (Air liquide) 
 Recipient de bany de silicona 
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6.1.3. Equips 
 Balança de precisió (0.0001 g) 
 Campana d'extracció de gasos 
 Cromatògraf Agilent Technologies (1260 Infinity/1200 Series) 
6.1.4. Procediment 
1- Preparació de la dissolució de PPC en THF (10%) 
Es dissolen 10 g de PPC en 100 ml de THF en un erlenmeyer de 250 mL (tapat) i s'agita a velocitat mitja 
a temperatura ambient fins que el polímer estigui totalment dissolt (24 hores). 
Es fan 4 dissolucions més de la mateixa manera. 
S'ha de fer sempre a sota la campana de gasos. 
2- Mescla amb els reactius 
Tots els reactius han d'estar al 1% en massa respecte el PPC i es fan les següents combinacions. AC, AD, 
BC, BD, P (PPC sense modificar). 
 C i D són sòlids en forma de pols i es pesen amb una lent amb l'ajuda d'una espàtula. 
 A i B són olis i es pesen en un pot amb l'ajuda d'una pipeta Pasteur. Per introduir-ho al 
erlenmeyer es posa una mica de THF al pot per recollir tot l'oli. 
Es deixa agitant a temperatura ambient (3 hores). 
S'ha de fer sempre a sota la campana de gasos. 
 
 
 
 
Dissolucions AC AD BC BD 
[g] PPC 10,09 10,06 10,09 10,08 
[g] A 0,11 0,10 - - 
[g] B - - 0,11 0,10 
[g] C 0,11 - 0,10 - 
[g] D - 0,11 - 0,11 
Taula.  6.1. Masses afegides en les mescles en 100mL de THF 
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3- Evaporació del THF 
Es deixen els 4 erlenmeyers destapats, sense agitació (s'han de extreure de la dissolució els imants) i 
escalfant-los a una temperatura (35-40ºC) durant 72 hores fins que tot el THF s'hagi evaporat i 
s'obtingui un sòlid. 
S'ha de fer sempre a sota la campana de gasos. 
4- Polimerització 
En primer lloc s'agafa una mostra (0,5 g aproximadament) de cada erlenmeyer abans de la 
polimerització per comprovar-ne l'efecte. 
Després s'escalfa en un bany de silicona a 160-165ºC, en el qual s'ha de posar un agitador per 
homogeneïtzar la temperatura en tot el bany. Quan la temperatura és la correcte es submergeix 
l'erlenmeyer durant 15 minuts aplicant  un corrent gasós de N2 per extreure la humitat de l'atmosfera 
del recipient amb un tub acabat en una pipeta Pasteur. Això es fa perquè la aigua és un agent que pot 
trencar el polímer durant aquest procés. 
S'ha de fer sempre a sota la campana de gasos, ja que encara hi quedarà una mica de THF. 
5- Comprovació de la reacció amb cromatografia G.P.C. 
Es preparen 9 mostres: 
 1 amb el PPC sense tractar 
 8 amb les combinacions AC, AD, BC i BD, abans i després de polimeritzar. 
L'augment del pes molecular entre els compostos d'abans i després de la polimerització serà 
l'indicador de que aquesta s'ha donat correctament. 
6- Re-dissolució dels polímers en THF 
S'aboquen 100 mL de THF a cada erlenmeyer i es deixen tapats i amb agitació fins que es dissolguin (24 
hores). 
Per un altre banda s'ha de fer una dissolució de PPC, del recipient comercial, al 10% (10  g en 100 mL de 
THF). 
S'ha de fer sempre a sota la campana de gasos. 
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7- Preparació de provetes de polímer 
Un cop es tenen les dissolucions dels diferents compostos de polímer es procedeix a la fabricació de les 
provetes necessàries per dur a terme l'estudi de degradació de cada un d'ells. S'utilitza la safata de 
tefló amb cubetes de 55x24x0,3mm per afegir la dissolució en cada una per aconseguir plaques de la 
mateixa mida. 
Cada cop que s'afegeix dissolució a les cubetes s'ha d'esperar a que el THF s'evapori per afegir-ne més. 
Amb això s'aconsegueixen 5 plaques de 1mm de gruix i 2g de massa, aproximadament, de cada un dels 
compostos. De cada un d'aquestes plaques s'obtenen 4 provetes de 0,5g aproximadament (20 
provetes per compost). Per agilitzar aquest procés es deixen els erlenmeyers destapats perquè el THF 
es vagi evaporant i cada cop les dissolucions siguin més concentrades en polímer. 
S'ha de fer sempre a sota la campana de gasos. 
Per extreure les plaques de la safata s'usa un bisturí per desenganxar les vores de les plaques de les 
cubetes i amb l'ajuda d'una espàtula s'extreuen del tot. Les plaques s'han de deixar sobre paper perquè 
s'acabi d'evaporar el THF que encara hi pugui quedar (24 hores.) 
6.2. Sistemes de degradació utilitzats 
Aquí s'especifica el mètode per obtenir els medis de degradació que s'utilitzaran en aquest estudi: 
Medis aquosos (pH 7 i pH 9,5) i medi bacterià. En aquest apartat s'ha seguit el procediment establert 
en les normes UNE-EN ISO 14851 i UNE-EN ISO 14852. 
6.2.1. Reactius 
 Provetes de Poli(carbonat de propilè) i compostos preparats 
 NaH2PO4·2H2O 
 K2HPO4·3H2O 
 NaN3 
 Na2CO3 
 NaHCO3 
 MgSO4·7H2O 
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 FeCl3·6H2O 
 NH4Cl 
 CaCl2 
 Aigua destil·lada 
 Bactèries de cultiu (bacillus licheniformis) 
6.2.2. Material 
 30 erlenmeyers 
 100 pots de 40mL amb tap de rosca 
 30 imants per agitació 
 Material de la laboratori (pipetes, espàtules, provetes,etc.) 
 70 pots de 20mL per recollir el líquid sobrenedant de les mostres de medi aquós 
6.2.3. Equips 
 Estufa P-SELECTA 
 Balança de precisió (0,0001g) 
 Multi agitador amb calefacció 
6.2.4. Procediment 
1- Preparació de les mostres de medi pH 7 
 Dissolució (0,05M, pH 7): 3,25 g NaH2PO4·2H2O/ 6,665g K2HPO4·3H2O/ 0,1g NaN3 en 1000mL 
d’aigua destil·lada. 
Es pesen totes les mostres (7 de cada compost) i es codifiquen els pots. Després s'afegeixen 20mL de la 
dissolució tampó a cada pot i es posen a l'estufa a 35 ºC. 
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MEDI DE DEGRADACIÓ 1:  Aquós pH 7   
Compostos AC AD BC BD PPC (pur) 
11 518,1 458,2 453,6 481,5 479,1 
12 578,3 478,4 535,8 515,2 434,3 
13 474,0 453,9 514,2 574,9 477,8 
14 568,1 428,7 423,3 567,5 439,5 
15 454,7 435,8 431,8 466,2 454,5 
16 574,1 464,6 412,8 466,6 433,8 
17 488,9 476,0 388,1 595,6 520,6 
*mg de compost  en cada proveta    
      
Dissolució Massa [g] Massa Real [g] Compost   
0,05 M 3,25 3,2515 NaH2PO4·2H2O   
pH 7 6,665 6,6841 K2HPO4·3H2O   
 0,1 0,1022 NaN3   
 
Taula.  6.2. Massa inicial de les provetes de medi aquós pH 7 i composició de la dissolució 
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2- Preparació de les mostres de medi pH 9,5 
 Dissolució (0,05M, pH9,5):1,6g Na2CO3/2,9g NaHCO3/0,1g NaN3 en 1000mL d’aigua destil·lada. 
Es pesen totes les mostres (7 de cada compost) i es codifiquen els pots. Després s'afegeixen 20mL de la 
dissolució tampó a cada pot i es posen a l'estufa a 35 ºC. 
 
MÈTODE DE DEGRADACIÓ 2: Aquós pH 9,5   
Compostos AC AD BC BD PPC (pur) 
21 586,3 577,5 579,2 580,1 458,5 
22 467,5 536,8 458,9 581,5 438,2 
23 475,5 572,0 488,2 519,3 572,9 
24 473,1 501,2 430,3 577,2 551,0 
25 515,4 531,2 466,7 545,6 599,5 
26 599,6 532,6 472,7 508,3 588,3 
27 573,0 443,3 553,6 506,4 518,7 
*mg de compost  en cada proveta    
      
Dissolució Massa [g] Massa Real [g] Compost   
0,05 M 1,6 1,5976 Na2CO3   
pH 9,5 2,9 2,9165 NaHCO3   
 0,1 0,1039 NaN3   
 
 
 
 
 
 
Taula.  6.3. Massa inicial de les provetes de medi aquós pH 9,5 i composició de la dissolució 
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3- Preparació de les mostres de medi bacterià 
 Dissolució (pH 7): 4,875g NaH2PO4·2H2O/ 9,9975g K2HPO4·3H2O/ 0,75g MgSO4·7H2O/ 0,075g 
FeCl3·6H2O/ 1,5 g NH4Cl/ 0,3g CaCl2 en 1500mL d’aigua destil·lada. 
Es pesen totes les mostres (6 de cada compost) i es codifiquen els erlenmeyers. Després, a cada 
erlenmeyer, s'hi posa un iman per l'agitació, s'afegeixen 40mL de la dissolució i s'introdueix la mostra. 
A continuació, s'inoculen les bactèries amb una espàtula i es tapen amb un paper subjectat amb una 
goma elàstica. 
Els erlenmeyers han d'estar en agitació permanent i a una temperatura de 30-35ºC. 
 
 
 
 
Fig.  6.4. Imatges del sistema de degradació bacterià 
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MEDI DE DEGRADACIÓ 3: Bacterià (bacillus licheniformis) 
Compostos AC AD BC BD PPC (pur) 
31 416,0 506,9 587,1 426,7 556,0 
32 433,9 503,8 537,3 481,5 583,8 
33 406,3 526,3 550,3 480,8 598,7 
34 465,5 504,0 500,6 466,2 556,6 
35 462,5 526,6 517,4 485,7 541,0 
36 445,2 543,8 524,7 531,9 545,7 
*mg de compost  en cada proveta    
      
      
Dissolució Massa [g] Massa Real [g] Compost   
pH 7 4,875 4,8605 NaH2PO4·2H2O   
 9,9975 9,9935 K2HPO4·3H2O   
 0,75 0,7556 MgSO4·7H2O   
 0,075 0,0741 FeCl3·6H2O   
 1,5 1,5211 NH4Cl   
 0,3 0,3174 CaCl2   
 
4- Recollida de mostres 
Cada setmana s'ha de retirar una tanda de mostres per estudiar l'evolució de la degradació. 
En total hi haurà 7 tandes de cada medi aquós i 6 de medi bacterià. 
 
Taula.  6.5. Massa inicial de les provetes de medi bacterià i composició de la dissolució 
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6.3. Procediments pel seguiment de la degradació 
Aquests és el procediment escollit per avaluar la degradació i els equips i tècniques utilitzats. 
6.3.1. Reactius 
 Hexafluorisopropanol (HFIP) 
 Líquid sobrenedant de les mostres de medi aquós 
 Aigua destil·lada 
6.3.2. Material 
 Pots per la cromatografia G.P.C. (1,5mL) 
 Pots per l'equip del T.O.C. (40mL) 
 Xeringues (2mL) 
 Filtres per xeringa (LG LABWARE - Syringe filters, nylon, 0,45µm, Ø13mm, natural, non sterile) 
 Material de la laboratori (erlenmeyers, pipetes, espàtules, provetes) 
6.3.3. Equips 
 Espectrofotòmetre (UV-Visible) Zuzi 4200A 
 Cromatògraf Agilent Technologies (1260 Infinity/1200 Series) 
 TOC - VCPH (SHIMADZU) 
 Estufa P-SELECTA 
 Balança de precisió (0,0001g) 
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6.3.4. Procediment 
1- Pes mullat/Pes sec 
Després de extreure el líquid sobrenedant es neteja la mostra amb aigua destil·lada 3 o 4 cops i 
s'asseca amb un paper, i es mesura el pes "mullat" (Wim). 
Tot seguit s'introdueix a l'estufa a 35ºC durant 24 hores per després mesurar el pes "sec" (Wis). 
2- Mesura de densitat òptica (només medi bacterià) 
La mesura de la densitat òptica del líquid sobrenedant dels medis bacterians es fa per avaluar el 
creixement bacterià durant el període de degradació de les mostres. 
Primer es marca el blanc en l'espectrofotòmetre amb la mesura de l'aigua destil·lada. Després es 
mesura l'absorbància de la dissolució inicial (amb bactèries) que ens dóna el valor de referència (0,06). 
A continuació es pren el líquid sobrenedant de cada mostra i se'n mesura l'absorbància. 
Abans de cada tanda de mesures s'ha de tornar a establir el valor 0 amb l'aigua destil·lada. 
3- Cromatografia G.P.C. 
 Preparació de les mostres: s'introdueix 1mg de polímer en 1mL de HFIP en els pots de 1,5mL. 
 Introduir les mostres a l'equip i introduir la seqüència al software. 
 Seguiment de la G.P.C.: Control de la pressió i seguiment dels pics. 
 Recollida de resultats: Pes molecular mitjà, promig Mn, promig Mw i Polidispersitat. 
4- T.O.C. (només medis aquosos) 
 Preparació de mostres: el líquid sobrenedant s'ha de filtrar amb els filtres de 0,45µm i després 
fer-ne una dilució 1:20, aproximadament, en els pots de 40mL del equip del TOC. A demés 
s'han de fer tres patrons (10 ppm, 100ppm i 1000ppm) per assegurar la validesa dels resultats 
obtinguts. 
 Introduir les mostres a l'equip i introduir la seqüència al software. 
 Recollida de resultats: ppm de carboni en la dissolució. Tot seguit s'han de fer els càlculs per 
obtenir els ppm de carboni que hi havia al líquid sobrenedant abans de la dilució. 
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6.4. Principis teòrics dels equips utilitzats 
6.4.1. Gel Permeation Chromatography (G.P.C.) 
És una tècnica cromatogràfica, és a dir, una tècnica de separació per afinitat química sobre la fase 
estacionaria, en la que les diferents molècules del polímer es separen segons la seva mida en 
dissolució. EL mecanisme consisteix en la capacitat que tenen les diferents molècules en entrar o no en 
els porus del gel que omple la columna cromatogràfica. Depenen de la mida dels porus es retenen més 
les molècules petites que les grans. En el porus grans entren les molècules grans i petites, metre que 
als porus petits només hi caben les petites. Com a conseqüència les molècules grans flueixen abans 
(menors temps de retenció) i les petites després. A partir d'una selecció de porus adequada la G.P.C. es 
capaç de realitzar una bona separació entre mides de molècules i reflectir-ho com una corba de 
distribució (Fig. 6.6.). 
 
El resultat és un cromatograma on es pot apreciar un pic molt ample corresponent al polímer en tota la 
seva distribució i, si n'hi ha, es detecten també molècules petites com ara oligòmers, additius, 
impureses o contaminants. 
Cal dir que es tracta d'un mètode indirecte. Per a la determinació absoluta dels pesos moleculars s'ha 
de realitzar un calibrat previ del sistema cromatogràfic amb mostres de conegut pes molecular 
(generalment monodispersos) relacionant el temps de retenció amb aquest. Això donarà una equació 
de calibrat i permetrà saber a quin temps de retenció corresponen les molècules segons el seu pes 
molecular. 
Fig.  6.6. Corba de distribució estàndard en una G.P.C. 
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La corba de calibrat és semilogarítmica respecte al temps de retenció i pot ser lineal o polinòmica: 
 trBALogM ·        (Eq. 6.1) 
 32 ··· trFtrEtrDCLogM       (Eq. 6.2) 
Es important assenyalar que el calibrat només serà vàlid per polímers de la mateixa naturalesa que els 
patrons. Desafortunadament existeixen molt pocs polímers monodispersos comercials i aquesta 
limitació restringeix l'ús de la G.P.C. 
Degut a la naturalesa aleatòria de les reaccions de polimerització, els polímers estan formats per 
molècules de diferents mides. És a dir, no contenen un sol tipus de molècula de pes molecular únic, 
sinó que hi ha una mescla de mides que condueix a una distribució de pesos moleculars, ponderada 
per la concentració de cada mida de cadena. 
Per això, la caracterització de la mida mitjana del polímer s'ha de fer per tractament estadístic, és a dir, 
mitjançant el càlcul o determinació de valors promig de mides del polímer. 
Segons el tipus de promig estadístic es aconsegueixen valors diferents de pesos moleculars i moltes 
vegades es donen varis valors promitjos com a mesura completa de la mida. Els promitjos més 
empleats són el pes molecular promig en número (Mn) i el pes molecular promig en pes (Mw). 
 
Ni
MiNi
MiXiMn



)(
     (Eq. 6.3) 
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MiNi
MiNi
MiWiMw


      (Eq. 6.4) 
Xi = Fracció molar de les molècules de mida i (mols de i / mols totals) 
Wi = Fracció màssica de les molècules de mida i (g de i / g totals) 
Mi = Pes molecular de les molècules de mida i (g/mol) 
Ni = Número total de molècules de mida i (mol) 
Casi sempre aquest promitjos donen resultats diferents i, en general, podem dir que els polímers són 
polidispersos. Per les característiques matemàtiques de les formules, el Mw és més gran que el Mn, el 
que significa que les molècules més grans ponderen més el Mw i les més petites el Mn. En el nostre cas 
en fixarem en el pes molecular promig i en el Mw  ja que el PPC consta ,en gran mesura ,de molècules 
grans. 
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D'altra banda, la resposta del detector cromatogràfic és proporcional a la concentració molecular i 
permetrà la ponderació per la obtenció de la corba de distribució. 
La determinació dels pesos moleculars promitjos es realitza sectoritzant la corba de distribució de la 
G.P.C., calculant amb el calibrat el pes molecular de cada sector i avaluant l'àrea de cada sector. Les 
equacions de Mn i Mw són: 
 
)/(
)(
MiAi
Ai
Mn


        (Eq. 6.5) 
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Ai
MiAi
Mw


        (Eq. 6.6) 
Ai = Àrea del sector i (o alçada del sector) 
Mi = Pes molecular del sector calculat amb la corba de calibrat 
 
 
Fig.  6.7.  Cromatògraf Agilent Technologies (1260 Infinity/1200 Series) 
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6.4.2. Total Organic Carbon (T.O.C.)  
En la mesura del T.O.C. (Total Organic Carbon) del líquid sobrenedant de les mostres de medis aquosos 
es revela la quantitat de carboni que s'ha dissolt durant el període de degradació. Òbviament, aquestes 
dades van lligades amb la pèrdua de massa que han sofert les provetes ja que reflecteix la quantitat de 
àtoms de carboni que han passat del polímer al medi, ja que la única font de carboni de tot el sistema 
és el poli(carbonat de propilè).  
En poques paraules l’equip d’anàlisi es basa en prendre una mostra de la dissolució aquosa a analitzar, 
s’evapora l’aigua i es crema la matèria orgànica residual. El CO2 de la combustió s’analitza amb una 
cel·la d’infraroig i ho relaciona amb el carboni present a la dissolució (el carboni orgànic total). Els 
millors equips tenen variants per minimitzar l’efecte d’interferències o per avaluar el CO2 inorgànic 
(carbonats i hidrogencarbonats).  
Per obtenir dades amb les mínimes interferències s'ha de mesurar, anteriorment, la quantitat de 
carboni dissolt en l'aigua destil·lada utilitzada com a dissolvent en el medis aquosos. Per altra banda, 
també s'hauran de produir patrons per assegurar la validesa dels resultats obtinguts. Per els assajos 
que es faran es necessitaran tres patrons, un de 10 ppm (10 mg/L), un de 100 ppm (100 mg/L) i un de 
1.000 ppm (1000 mg/L), que és el límit superior que es pot introduir a l'equip per no malmetre els 
detectors. 
Per assegurar la protecció de l'equip s'han de diluir totes aquelles mostres que tinguin el risc de 
superar els nivell màxims.  
 
 
Fig.  6.8. Equip TOC -VCPH (SHIMADZU) 
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Connectat a l'equip hi ha un ordinador amb el software específic que permet crear les seqüències de 
mostreig de manera que, gracies a l'automatització del procés, no cal estar present durant les mesures. 
Amb el simple fet d'ordenar l'apagada de l'equip un cop hagi acabat la seqüència permet introduir 
seqüències amb moltes mostres sense tenir en compte el temps que trigui. Això és una avantatge 
sobre l'equip de G.P.C. que no ho permet, ja que s'ha de controlar la pressió de la columna en tot 
moment. 
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7. Resultats, anàlisis i discussions 
Per fer més fàcil la representació gràfica  dels resultats d'aquest projecte s'ha optat per referir-se als 
diferents compostos de poli(carbonat de propilè) seguint la codificació utilitzada en el laboratori. El 
codi consta de dues lletres, en el primer s'especifica quin derivat epòxid s'hi va afegir, i la segona 
senyala l'anhídrid.  
 Oli de soja epoxidat (A) 
 Oli de llinosa epoxidat (B) 
 Anhídrid maleic (98% PS) (C) 
 Dianhídrid piromelític (97%) (D) 
En tots els gràfics d'aquest apartat cada compost es representa, sempre, amb la mateixa tipologia de 
línea per marcar la seva evolució durant la degradació. 
A continuació s'estudiaran els resultats de, per una banda, la pèrdua de massa de les provetes i del 
T.O.C. Després s'analitzaran els valors del pes molecular de cada un dels tres medis de degradació:  
 Aquós a pH 7 
 Aquós a pH 9,5 
 Bacterià 
 
7.1. Experimentació prèvia de degradació de l'àcid polilàctic 
Abans d'iniciar l'estudi de deteriorament del PPC es va fer un estudi de la degradació de l'àcid polilàctic 
(PLA) en el marc del projecte MAT2010-19721-C02-02 (REX-PLA), orientat a l’avaluació de propietats 
de plàstics biodegradables. 
El PLA és un altre polímer biodegradable i compostable. A més, les seves propietats són semblants a 
les de altres polímers com els polièsters. En aquest estudi es van comparar la degradació de quatre 
compostos diferents de PLA, igual que s'ha fet en el present amb els compostos del PPC, però només 
es va utilitzar un tipus de medi. El corresponent al medi aquós de pH 7. L'estudi va durar 40 dies. 
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Compostos del PLA: 
 2002D    
 2002D-REX   
 4032D    
 4032D-REX   
Els resultats d'aquest estudi ens van donar un model de resultats en la degradació d'un polímer 
biodegradable i compostable en el medi de dissolució tampó a pH 7. Això ens va servir per predir quin 
comportament hauria de tenir el PPC. Tot hi que, els resultats del PLA són, aparentment, més 
rellevants i clars que els de la degradació del PPC que després es representaran.  
La variació de massa va ser, en general i sense una evolució clara, entre el 10% i el 15% en totes les 
mostres. Per això no s'han representat els resultats. 
Els resultats de la degradació del PLA s’han presentat al Simposi Internacional Frontiers in Polymer 
Science, celebrat el mes de Maig de 2013 a Sitges (Barcelona). 
 
Fig.  7.1. Corba d'evolució del pes molecular en l'estudi de degradació del PLA 
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Fig.  7.2. Corba d'evolució del promig Mw  en l'estudi de degradació del PLA 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  7.3. Corba d'evolució del T.O.C.  en l'estudi de degradació del PLA 
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7.2. Variació de massa 
La variació de massa de les provetes ha estat, com es pot veure a continuació, semblant en tots el 
medis de degradació. Per aquest fet, se'n fa una valoració en conjunt de tots els resultats.  
A l'hora de quantificar la pèrdua de massa de les provetes, es va optar per mesurar el pes inicial i 
comparar-lo amb el pes de cada tanda de mostres després de la degradació. Perquè no hi influís el fet 
de que les provetes absorbien part del medi durant l'estudi, es va agafar com a pes final el resultat 
després d'estar assecant-se durant 24 hores en una estufa a 35ºC. Després s'ha representat la pèrdua 
de massa com a tant per cent utilitzant la formula següent: 
 100·%
Wo
Wis
         (Eq. 7.1) 
Wo = pes inicial de la proveta  
Wis = pes final de la proveta després de l'assecament 
Com es pot observar en les gràfiques següents (Fig. 7.5., 7.7. i 7.9.), la pèrdua de massa varia entre el 5 
i el 20% aproximadament des de la primera setmana. El fet de que no hi hagi una relació entre la 
pèrdua de massa i el temps de degradació ens indica que no és un factor que determini el grau de 
degradació. Més aviat ens demostra que la pèrdua de massa es dóna al principi de la degradació i que 
arribada a un punt no segueix augmentant. 
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Codi Setmanes 
Pes inicial (Wo) 
[mg] 
Pes mullat (Wim) 
[mg] 
Pes sec (Wis) 
[mg] (Wis/Wo)·100 
AC11 1 518,1 578,5 468,1 90,35 
AC12 2 578,3 675,1 515,5 89,14 
AC13 3 474,0 539,1 424,4 89,54 
AC14 4 568,1 685,8 506,3 89,12 
AC15 5 454,7 616,4 439,9 96,75 
AC16 6 574,1 662,8 523,2 91,13 
AC17 7 488,9 573,6 435,5 89,08 
AD11 1 458,2 548,8 392,5 85,66 
AD12 2 478,4 539,2 403,5 84,34 
AD13 3 453,9 513,8 385,1 84,84 
AD14 4 428,7 461,9 363,8 84,86 
AD15 5 435,8 600,6 391,0 89,72 
AD16 6 464,6 583,8 409,1 88,05 
AD17 7 476,0 544,8 406,4 85,38 
BC11 1 453,6 516,0 404,9 89,26 
BC12 2 535,8 589,2 471,5 88,00 
BC13 3 514,2 543,3 452,4 87,98 
BC14 4 423,3 473,3 373,1 88,14 
BC15 5 431,8 547,2 396,4 91,80 
BC16 6 412,8 467,0 368,7 89,32 
BC17 7 388,1 444,6 340,8 87,81 
BD11 1 481,5 544,6 424,9 88,25 
BD12 2 515,2 599,7 445,3 86,43 
BD13 3 574,9 653,3 502,8 87,46 
BD14 4 567,5 655,1 492,7 86,82 
BD15 5 466,2 663,5 421,4 90,39 
BD16 6 466,6 562,4 416,9 89,35 
BD17 7 595,6 699,6 517,5 86,89 
P11 1 479,1 509,6 442,5 92,36 
P12 2 434,3 465,7 390,8 89,98 
P13 3 477,8 499,2 429,5 89,89 
P14 4 439,5 469,2 396,6 90,24 
P15 5 454,5 525,9 412,3 90,72 
P16 6 433,8 445,3 389,2 89,72 
P17 7 520,6 538,2 463,7 89,07 
 
Taula.  7.4. Taula de resultats d'evolució del percentatge de massa respecte a l'inicial en medi pH 7 
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Fig.  7.5. Corba d'evolució del percentatge de massa respecte a l'inicial en medi pH 7 
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Codi Setmanes 
Pes inicial (Wo) 
[mg] 
Pes mullat (Wim) 
[mg] 
Pes sec (Wis) 
[mg] (Wis/Wo)·100 
AC21 1 586,3 728,1 526,7 89,83 
AC22 2 467,5 558,6 416,5 89,09 
AC23 3 475,5 577,9 423,3 89,02 
AC24 4 473,1 561,2 421,6 89,11 
AC25 5 515,4 638,1 471,4 91,46 
AC26 6 599,6 718,8 545,5 90,98 
AC27 7 573,0 689,3 511,2 89,21 
AD21 1 577,5 677,9 488,0 84,50 
AD22 2 536,8 602,3 455,7 84,89 
AD23 3 572,0 636,0 477,9 83,55 
AD24 4 501,2 582,8 420,6 83,92 
AD25 5 531,2 641,0 468,8 88,25 
AD26 6 532,6 625,1 473,1 88,83 
AD27 7 443,3 538,8 382,4 86,26 
BC21 1 579,2 666,6 515,5 89,00 
BC22 2 458,9 530,2 406,4 88,56 
BC23 3 488,2 567,2 430,5 88,18 
BC24 4 430,3 489,9 377,1 87,64 
BC25 5 466,7 526,2 411,8 88,24 
BC26 6 472,7 536,2 419,6 88,77 
BC27 7 553,6 647,4 482,5 87,16 
BD21 1 580,1 670,1 506,0 87,23 
BD22 2 581,5 668,1 504,9 86,83 
BD23 3 519,3 602,6 448,8 86,42 
BD24 4 577,2 669,8 499,8 86,59 
BD25 5 545,6 666,8 497,4 91,17 
BD26 6 508,3 621,1 460,6 90,62 
BD27 7 506,4 596,8 446,7 88,21 
P21 1 458,5 497,2 418,0 91,17 
P22 2 438,2 479,5 398,0 90,83 
P23 3 572,9 623,9 514,9 89,88 
P24 4 551,0 589,4 484,3 87,89 
P25 5 599,5 613,2 530,3 88,46 
P26 6 588,3 546,6 469,5 79,81 
P27 7 518,7 561,9 459,8 88,64 
 
Taula.  7.6. Taula de resultats d'evolució del percentatge de massa respecte a l'inicial en medi pH 9,5 
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Fig.  7.7. Corba d'evolució del percentatge de massa respecte a l'inicial en medi pH 9,5 
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Codi Setmanes 
Pes inicial (Wo) 
[mg] 
Pes mullat (Wim) 
[mg] 
Pes sec (Wis) 
[mg] (Wis/Wo)·100 
AC31 1 416,0 471,7 380,1 91,37 
AC32 2 433,9 631,9 408,7 94,19 
AC33 3 406,3 520,7 359,1 88,38 
AC34 4 465,5 639,9 417,2 89,62 
AC35 5 462,5 634,4 442,7 95,72 
AC36 6 445,2 616,6 417,9 93,87 
AD31 1 506,9 582,8 440,8 86,96 
AD32 2 503,8 600,2 421,4 83,64 
AD33 3 526,3 665,6 451,6 85,81 
AD34 4 504,0 591,8 440,3 87,36 
AD35 5 526,6 641,8 476,1 90,41 
AD36 6 543,8 651,3 490,2 90,14 
BC31 1 587,1 665,1 526,2 89,63 
BC32 2 537,3 687,2 470,9 87,64 
BC33 3 550,3 668,6 481,1 87,43 
BC34 4 500,6 663,2 445,8 89,05 
BC35 5 517,4 662,7 505,3 97,66 
BC36 6 524,7 624,7 471,0 89,77 
BD31 1 426,7 485,9 373,4 87,51 
BD32 2 481,5 590,2 414,9 86,17 
BD33 3 480,8 552,3 429,2 89,27 
BD34 4 466,2 609,0 413,5 88,70 
BD35 5 485,7 630,4 460,9 94,89 
BD36 6 531,9 694,8 498,1 93,65 
P31 1 556,0 585,6 496,6 89,32 
P32 2 583,8 708,1 533,3 91,35 
P33 3 598,7 708,2 539,6 90,13 
P34 4 556,6 714,3 509,3 91,50 
P35 5 541,0 673,7 501,4 92,68 
P36 6 545,7 708,6 510,9 93,62 
 
 
Taula.  7.8. Taula de resultats d'evolució del percentatge de massa respecte a l'inicial en medi 
bacterià 
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Fig.  7.9. Corba d'evolució del percentatge de massa respecte a l'inicial en medi bacterià 
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7.3. T.O.C. 
A l'hora de analitzar els resultats de mesurar la quantitat de carboni dissolt al líquid sobrenedant de les 
mostres dels medis aquosos, s'observen diferent fets.  
El primer és que, òbviament, hi ha una relació entre el T.O.C. i la pèrdua de massa de les provetes 
durant la degradació. La mesura del T.O.C., al igual que els resultats de la variació de massa, indiquen 
que no depenen del temps de degradació del poli(carbonat de propilè). Com s'ha dit anteriorment la 
única font de carboni del tots els sistemes de degradació és el carboni de les molècules de les provetes 
de PPC. Per tant, tot el carboni detectat en el líquid sobrenedant correspon al carboni perdut per les 
provetes. 
Per altre banda, és cert  que, s'observa una diferencia entre el medi de pH 7 i el de pH 9,5. En el medi 
de pH 7 els resultats estan entre 500 i 2000 ppm mentre que en el de pH 9,5  l' interval varia una mica i 
es situa entre 200 i 1500 ppm majoritàriament. 
Finalment, sembla que tant els resultats de variació de massa i els de la mesura del T.O.C. indiquen que 
a l'hora d'introduir les provetes als medis de degradació les espècies de pes molecular baix, i algunes 
de pes molecular mig, es dissolen en el medi i a la proveta hi queden les molècules més grans.  
 
Fig.  7.10. Corba d'evolució de concentració de Carboni orgànic total en medi pH 7 
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7.4. Medi aquós a pH 7 
Si ens centrem en els resultats de l'estudi en dissolució tampó a pH 7 tenim dues gràfiques, la dels 
valors del pes molecular mitjà (Fig. 7.12.) i la del pes molecular promig en pes (Fig. 7.13.). En les dues 
es pot observar que durant la degradació els valors van disminuint cada setmana. Això ens evidencia 
que la degradació es dóna i que prossegueix al llarg del temps d'estudi.  
Tot i això, s'observa que en el gràfic de pes molecular hi ha una anomalia en tots els valors de la 
setmana nº 1. En aquestes mesures es dóna un augment del pes molecular respecte als inicials. Per 
altra banda, no s'observa el mateix comportament en el gràfic de Mw. Això pot ser degut al fet que el 
càlcul de Mw serveix per detectar les molècules més grans i el del P.M. les abraça totes. Així, els valors 
podrien respondre a que durant la primera setmana de degradació es destrueixen les espècies de pes 
molecular més baix i el resultat en la G.P.C. és de pics igual de alts (pes molecular màxim igual), però 
més estrets(menys espècies de baix pes molecular). Aquest fet provoca un augment del pes molecular 
mitjà però no un augment del pes molecular promig en pes(Mw). 
Fig.  7.11. Corba d'evolució de concentració de Carboni orgànic total en medi pH 9,5 
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Fig.  7.12. Corba d'evolució del pes molecular en medi pH 7 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  7.13. Corba d'evolució del promig Mw en medi pH 7 
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7.5. Medi aquós a pH 9,5 
En el recull de resultats dels de les provetes submergides en dissolució tampó a pH 9,5 la tendència de 
les gràfiques és molt semblant a la de les gràfiques del medi a pH 7. Es pot veure l'efecte de la 
degradació en la disminució del pes molecular. Tot i això, la disminució del pes molecular és més 
ràpida en el medi a pH 9,5. Aquest fet era d'esperar ja què com s'ha explicat a la introducció teòrica el 
poli(carbonat de propilè) és més susceptible de degradar-se en medis bàsics i és força estable en medis 
àcids.  
Aquests resultats fan pensar que un estudi de degradació amb els mateixos mètodes, però en una 
solució tampó encara més bàsica oferiria una pendent de degradació encara més pronunciada.  
Per altre banda, l'anomalia de la setmana nº1 que era molt evident en els resultats del medi a pH 7 no 
ho és tant en aquest cas. Tot indica que a la destrucció de espècies de pes molecular baix i mig, també 
si afegeix la destrucció d'algunes de pes molecular alt durant la primera setmana. Aquest fet pal·lia 
l'efecte dels pics estrets que s'ha comentat a l'apartat anterior, tot i que si que s'observa un lleuger 
augment en el pes molecular mitjà a la setmana nº1. 
 
 
Fig.  7.14. Corba d'evolució del pes molecular en medi pH 9,5 
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Fig.  7.15. Corba d'evolució del promig Mw en medi pH 9,5 
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7.6. Medi bacterià 
A l'hora d'analitzar els resultats corresponents a les mostres de poli(carbonat de propilè) en el medi 
amb la inoculació dels bacteris bacillus licheniformis es poden treure algunes conclusions.  
Primer, cal dir que, l'anomalia de les mostres de la setmana nº1 és molt més pronunciada que en 
els medis anteriors. A demés, en aquest cas si que es veu reflectida, també, en la gràfica del pes 
molecular promig en pes (Mw), fet que no es donava en els medis aquosos. Per aquest fet també 
s'han representat els gràfics sense els resultats de la setmana nº1, on es pot veure una evolució 
més "normal" sobretot en el gràfic del promig Mw.  
Aquests resultats de la setmana nº1 es pot atribuir, com a hipòtesis a demostrar, a la síntesis 
d'alguna proteïna que catalitzi la polimerització per part de les bactèries. 
D'altre banda, també s'observa que els valors, sobretot de la mesura del Mw, són més diferents 
entre els diferent compostos. Aquest és un fet que no es dóna en els altres medis de degradació. 
Finalment, cal dir que el mètode utilitzat en la degradació en medi bacterià és el menys "ortodoxa" 
de tots i el menys controlable en quan a condicions ambientals, ja que és el més sensible a aquests 
factors.  
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Fig.  7.16. Corba d'evolució del pes molecular en medi bacterià 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  7.17. Corba d'evolució del promig Mw en medi bacterià 
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Fig.  7.19. Corba d'evolució del promig Mw en medi bacterià sense la setmana nº1 
 
 
 
 
Fig.  7.18. Corba d'evolució del pes molecular en medi bacterià sense la setmana nº1 
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Exclusivament per les mostres en medi bacterià es va voler mesurar la turbulència del líquid 
sobrenedant a cada tanda amb la mesura de la densitat òptica. La mesura es prenia en el moment que 
els erlenmeyers es retiraven del multiagitador. La idea era mesurar la quantitat de bactèries vives que 
hi havia en cada moment de la degradació. Malauradament els resultats no han estat concloents, 
possiblement degut a que el cicle de vida de les bactèries no s'adaptava al temps d'estudi. 
Tot hi així, es pot dir que, amb una elecció més acurada de l'espècie de bactèria i un equip per 
controlar millor l'atmosfera i les condicions ambientals que afavorissin la reproducció correcte i 
continua de les bactèries es podria aconseguir uns resultats que indiquessin la quantitat de bactèries. 
Tot hi això els gràfics anteriors revelen que si hi ha hagut degradació gràcies a les bactèries. 
 
 
 
 
 
 
Fig.  7.20. Corba d'evolució de la densitat òptica en medi bacterià 
 
 
 
 
 
 
 
Pág. 58  Memoria 
 
7.7. Comparació entre les diferents formulacions 
Encara que totes les mostres analitzades mostren un patró de degradació similar, es poden intuir 
algunes diferencies entre les formulacions preparades. 
En primer lloc el PPC no modificat tendeix a degradar-se amb més intensitat que les mostres tractades 
amb extensors. Això es veu en totes les corbes cinètiques de pesos moleculars on la corresponent al 
PPC pur tendeix a anar per sota de les altres o, si mes no, de la majoria de les altres. 
En segon lloc les posicions de la mostra AC (oli de soja + anhídrid maleic) semblen ser superiors a les 
altres, indicant que aquesta formulació te una resistència a la degradació mes alta que les altres. 
Aquest polímer, a més, destaca en el baix creixement bacterià, ja que la densitat òptica de totes les 
dades de degradació son clarament inferiors a la resta. Es podria suggerir que aquesta formulació és 
incompatible amb els microorganismes utilitzats. 
En les altres formulacions només destacar que la mostra BC (oli de llinosa + anhídrid maleic) te un 
perfil menys acusat en la gràfica de la densitat òptica. Potser l’anhídrid maleic és un tòxic més intens 
per a les bactèries que l’anhídrid piromelític.  
Finalment, remarcar la observació que a pH 9,5 el TOC de les mostres que contenen oli de llinosa (BC i 
BD) és més alt que la resta (res es pot dir a pH=7). Encara que no és una dada molt concloent, aquest 
resultat fa suposar que la reacció de modificació no ha estat complerta, i les molècules de molt baix 
pes molecular s’han dissolt amb facilitat a pH bàsic.  
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8. Estudi econòmic 
El desenvolupament d'un projecte sempre va lligat a un cost econòmic, tan material com humà. En el 
primer s'inclou tota la despesa relacionada amb els productes, materials i equips utilitzats i el consum 
elèctric. El segon es centra en les hores de feina i la quantitat de persones necessàries per dur a terme 
el projecte. Per la realització d'aquest estudi els costos són els següents. 
8.1. Cost Material 
En el cost material s'han de contemplar el cost generat per les matèries primes, el cost del material de 
laboratori i el cost de funcionament dels equips utilitzats. En la primera taula (Taula. 8.1.)es 
representen els costos dels reactius i dissolvent més utilitzats. Els reactius minoritaris s'han englobat 
en un sol grup ja que la quantitat que representen no afecta excessivament al resultat final. 
 
Productes Consum [kg] Preu [€/kg] Cost [€] 
PPC 0,1 10  5 
THF 1,1 3,7 4,07 
Extensors de cadena 0,0009 30  0,03 
Reactius de  medis de degradació 0,004 40 0,16 
Nitrogen (g) 0,05 2,52 0,13 
  TOTAL 9,39  
 
Taula.  8.1. Cost de matèries primes 
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En la taula següent (Taula. 8.2), s'han expressat els costos del material de laboratori i s'ha indicat si 
només són d'un sol ús o son reutilitzables. 
 
Material 
Consum  
[unitats] 
Preu 
[€/unitat] 
Cost  
[€] Vida útil 
Erlenmeyers 25  2 50  Reutilitzable 
Pots de PE (40 mL) 100 0,033 3,3 Reutilitzable 
Vials de vidre (20 mL) 70 0,04 2,8 Reutilitzable 
Pipetes Pasteur (2 mL) 20 0,18 3,6 Un sol ús 
Vials de G.P.C. (2 mL) 30  0,25 7,5  Reutilitzable 
Vials de T.O.C. (40 mL) 20  0,5 10  Reutilitzable 
Safata de tefló per provetes  1  10  10 Reutilitzable 
Guants 50 0,3 15 Un sol ús 
Altres  - - 30 Reutilitzable 
  TOTAL 132,20   
 
Per últim, en la tercera taula (Taula. 8.3.) s'ha especificat el cost que suposa la utilització dels equips 
d'anàlisi de les mostres degradades.  
 
Assaig Nº de probes Preu [€/proba] Cost [€] 
Cromatografia G.P.C. 100 100 10.000 
T.O.C. 70 80 1.500 
Densitat Òptica 30 5 150 
  TOTAL 11.550 
 
Taula.  8.2. Cost del material de laboratori 
 
 
 
 
 
 
 
Taula.  8.3. Cost de les tècniques d'assaig i mesura 
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8.2. Cost Humà 
El cost humà engloba el cost que generen les hores dedicades al projecte per part de les persones que 
hi han treballat. En aquest cas són un Enginyer Químic, que realitza el projecte, i un Doctor en 
Enginyeria Química que supervisa, dirigeix i col·labora en ell. En la següent taula (Taula. 8.4.) es 
representen les hores dedicades per cada un i el sou proporcional que rep cada un segons el seu nivell 
acadèmic. 
En l'apartat d'hores dedicades s'inclouen les corresponents a l'estudi previ, recerca de documentació, 
hores de laboratori, reunions bilaterals, anàlisis de resultats i redacció de la memòria i la recopilació 
dels annexos. 
 
Treballador Nº d'hores Preu [€/hora] Cost 
Enginyer Químic 700 12 8.400 
Doctor 100 25 2.500 
  TOTAL 10.900 
 
Taula.  8.4. Cost de personal 
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8.3. Pressupost Total 
Per obtenir el pressupost total del projecte s'han de sumar tots els costos anteriors més el cost de 
Overhead de la UPC. Aquest concepte inclou els costos indirectes derivats d'haver realitzat el projecte a 
la universitat com són el manteniment dels laboratoris, el subministrament elèctric i d'aigua, lloguer 
d'edificis, etc. En general, s'estima que aquest concepte representa el 17% del subtotal del projecte. El 
resultat es representa en la següent taula (Taula. 8.5.). 
 
Concepte Cost [€] 
Matèries primes  9,39 
Material de laboratori  132,20 
Tecniques d'assaig 11.550 
Personal  10.900 
SUBTOTAL  22.591,59 
Overhead UPC (17%) 3.840,57 
TOTAL  26.432,16 
 
 
 
 
 
Taula.  8.5. Pressupost Total 
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9. Estudi ambiental 
El poli(carbonat de propilè) és un polímer que es biodegradable en medis biològics i aquosos i té 
l'al·licient ambiental que es prepara a partir del CO2, per tant la seva utilització pot contribuir a reduir 
les emissions de CO2 a l’atmosfera. Per això l' interès de les grans corporacions en les seves aplicacions 
i propietats. 
Des d’aquest punt de vista, el PFC s’ha focalitzat en comprovar que l'addició de additius per millorar-ne 
les propietats físiques no influeixi en la seva biodegradabilitat. Així, l'objectiu és poder reemplaçar el 
màxim ventall de polímers sintetitzats a partir del petroli per polímers com el PPC i derivats. 
9.1. Tractament de residus 
En la realització d'aquest estudi de degradació, s'han utilitzat petites quantitats d'additius que no 
influeixen dràsticament en el medi ambient. Les majors quantitats de productes utilitzats són el propi 
polímer estudiat, el PPC, i els dissolvents orgànics, el HFIP i el THF.  
El PPC no genera residus destacables més enllà de les pròpies provetes a degradar. La quantitat total 
de PPC utilitzat per aquest fi és de 100 g. 
En referència al dissolvent utilitzat en la G.P.C., el 1,1,1,3,3,3-hexafluoro-2-propanol, cal dir que s'ha 
recuperat quasi bé en la seva totalitat . Després de cada tanda de mostres es procedia ha destil·lar el 
líquid expulsat per l'equip, format pel dissolvent i les mostres de polímer dissolt a les mostres. Així, el 
dissolvent destil·lat s'utilitzava en la següent tanda de G.P.C. minimitzant el seu consum tant per raons 
ambientals com econòmiques, ja que és un producte força car.  
Finalment, cal dir que tots els residus derivats de l'activitat al laboratori, guants, xeringues, filtres, 
material de vidre malmès, etc. han estat evocats en els respectius contenidors per procedir al seu 
reciclatge. 
9.1.1. Emissió de Compostos Orgànics Volàtils (COV's) 
Per altre banda, si que és significatiu l'ús del tetrahidrofurà per la dissolució dels polímers. Per això el 
THF mereix un apartat a part per analitzar el seu impacte ambiental i, sobre tot, per quantificar els 
compostos orgànics volàtils emesos a l'atmosfera.  
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El THF s'ha utilitzat per dissoldre els polímers i mesclar-los amb els additius corresponents. A demés, 
després de la polimerització, es van re-dissoldre  per poder produir les provetes finals. En els dos 
cassos tot el dissolvent es va evaporar a la campana de gasos on es conduïa a l'atmosfera.  
En els procediments descrits es pot veure que s'han gastat uns 900 mL de THF. Aquesta xifra s'ha de 
sumar el dissolvent utilitzat durant el període de on es van fer diverses proves per decidir quin seria el 
mètode de producció de les provetes, que seria d'uns 300 mL. Així doncs, s'han gastat un total de 1,2 L 
de THF en tot l'estudi. 
mLvapor
molTHF
mLvapor
gTHF
molTHF
LTHF
gTHF
LTHF 5,582.377
1
25455
72
1
1
890
2,1   
Suposant que els vapors de THF es reparteixen uniformement per l'aire de Barcelona i a una alçada 
màxima de 500 metres en un àrea de 101,4·106 m², podem calcular els ppm de COV's emesos durant 
aquest projecte. 
  )(1045,7104,101500
5,582.377
3
6
26 ppmm
mL
mm
mLvapor 

 
9.2. Despesa Ambiental 
Consum d'aigua 
Els processos en els que es gasta una quantitat significativa d'aigua són els següents 
 Neteja de erlenmeyers i vials:  
 
Lvials
mLvial
L
Lserlenmeyer
erlenmeyer
L
7070
)20(
1
10535
3


 
 Destil·lació del HFIP: 
Llacionsdestil
laciódestil
L
1200·10
·
120

 
TOTAL: 1375 L d'aigua, aproximadament, durant tot el projecte 
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Consum d'electricitat 
El consum elèctric dels principals equips utilitzats es presenten a continuació. 
 Estufa a 35ºC (1.000W): utilitzada durant 7 setmanes, però es considera que ha estat activa un 
5% del temps total. 
kWh
dia
h
setmana
dies
setmaneskW 8.5805.0
1
24
1
7
71   
 Multiagitador (2.300W): utilitzat durant 6 setmanes, però es considera que ha estat activat el 
30% del temps total. 
kWh
dia
h
setmana
dies
setmaneskW 5,6953.0
1
24
1
7
63,2   
 Equip de GPC (1.000W): utilitzat en 10 tandes de mesures de 8 hores cada una. 
kWh
mesura
hores
mesureskW 80
1
8
101   
 Equip de mesura del TOC (1.000W): utilitzat 2 tandes de mesures de 12 hores cada una. 
kWh
mesura
hores
mesureskW 24
1
12
21   
 Varis: Llum, calefacció, neveres, ordinadors,etc. en el laboratori durant la durada del projecte 
(16 setmanes). Es considera un consum de 0,01kW/m² de laboratori (45m²). Al laboratori hi 
treballen 7 persones. 
persona
kWh
personesdia
h
setmanes
dies
setamnesm
m
kW 360
7
1
1
5
1
7
1645
1,0 2
2
  
TOTAL: 1.218,3 kWh de consum, aproximadament, durant tot el projecte. 
A continuació es descriu l'equivalent del consum elèctric amb l'emissió de CO2 (Mix energètic espanyol 
0,273kg CO2/kWh.), que ens informarà de la quantitat de CO2 expulsat a l'atmosfera per generar 
l'electricitat consumida en aquest projecte. 
2
2 6,332
1
273,0
3,218.1 kgCO
kWh
kgCO
kWh   
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10. Conclusions 
La conclusió principal que es pot extreure de la elaboració d'aquest projecte correspon a la pregunta 
principal que va donar origen aquest projecte. Amb els resultats de l'estudi es pot concloure que 
l'addició de extensors de cadena utilitzats al poli(carbonat de propilè) no afecta a la seva capacitat de 
degradació, en gran mesura. Això suposa una bona noticia ja que permet experimentar amb altres 
extensors de cadena o altres additius amb la premissa de que, en principi, no haurien de afectar a unes 
de les propietats més importats del PPC. De tota manera, s'hauria de fer un estudi semblant a aquest 
amb els nous additius per confirmar la hipòtesi inicial. 
Per altre banda, en quan a l'avaluació dels medis de degradació escollits cal dir que en els  resultats  
s’observa una certa diferencia entre els medis de pH 7 i pH 9,5, on el segon sembla més prometedor 
que el primer. Clarament això és degut a la més alta reactivitat del medi bàsic en front del medi neutre.  
Com a conclusions no tant definitives veiem que les formulacions que contenen anhídrid maleic són 
més resistents que la resta. També veiem que el bacteris tenen un creixement més feble quan hi ha 
anhídrid maleic, indicant un possible efecte tòxic d’aquest reactiu. 
Altrament, es detecta en molts casos un augment del pes molecular promig en la primera setmana de 
degradació, que s’explica com una re-dissolució de les espècies de pes molecular més baix i que 
provoca que augmenti el promig una vegada es fa el tractament estadístic. 
Pel que fa al medi bacterià seria bo fer un estudi semblant utilitzant diferents espècies de bacteris a les 
mateixes condicions per torbar-ne algun que destaqués i que tingués un cicle de vida adaptat al temps 
d'estudi. 
Finalment, a l'hora de proposar possibles ampliacions d'aquest projecte hi ha diferents opcions: 
 Augmentar el temps d'estudi de 7 setmanes a, per exemple, 6 mesos per definir millor 
l'evolució de la degradació. 
 Utilitzar un medi de degradació com ara un recipient de compostatge de matèria orgànica. 
 Millorar el disseny del medi de degradació bacterià tant pel que fa a material com a l'espècie 
de bacteri utilitzat. Cal dir que un cultiu alternatiu de bactèries podria comportar unes 
mesures de seguretat més restrictives si es tractés d'una espècie no innòcua.  
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